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1. EFFEKT - Effiziente Fertigungsprozesse für endkonturnahe Ther-
moplastverbundbauteile 
Mit dem Forschungsprojekt EFFEKT wird die praxisgerechte Umsetzung eines neuartigen 
Verarbeitungsprozesses zum Heißpressen von Hybridgarn-Textil-Thermoplasten (HGTT) für 
die Serienfertigung von Leichtbaustrukturen angestrebt. Das Ziel ist ein material- und ener-
gieeffizienter Fertigungsprozess von hoher Praxisrelevanz. Dieser Prozess muss, um markt-
fähig zu sein, außerdem wirtschaftliche Effekte durch Kostensenkungen erzielen bzw. bisher 
nicht realisierbare Produkteigenschaften gewährleisten. 
Die Forschungsarbeiten des Projektes dienen einer zielgerichteten Weiterentwicklung der 
existierenden Grundlagen dieses Prozesses und richten sich an den industriellen Interessen-
lagen an den Herstellungsprozess von HGTT-Verbunden aus. Zur Optimierung seiner Wirt-
schaftlichkeit und seiner Praxisrelevanz erfolgt die kontinuierliche Rückkopplung zwischen 
Forschungsarbeiten und Praxisbedingungen. 
Projektbestandteile sind weiterhin Fragestellungen, wie, ausgehend von einer vorgeschalte-
ten Marktanalyse, die anforderungsgerechte Weiterentwicklung bis zur tatsächlichen Über-
führung in die Wirtschaft unterstützt werden kann. Dazu werden kontinuierliche Marktbeo-
bachtung, interdisziplinäre Zusammenarbeit und systematisches Innovationsmanagement im 
Rahmen eines Innolab realisiert. Erwartet werden davon eine Verkürzung der Zeitspanne bis 
zum Einsatz in der Praxis, die Vergrößerung der Anzahl der daran partizipierenden Unter-
nehmen und die breitere Verwertung in der Wirtschaft. Dazu werden in den zwei Etappen 
(Prozessentwicklungsetappe und Optimierungsetappe) interessierte Unternehmen und Mul-
tiplikatoren als Kooperationspartner und Experten einbezogen. Auf diesem Wege können die 
Unternehmen auch weiterhin Einfluss auf die konkrete Auslegung des Prozesses und seine 
unternehmensspezifische Ausführung nehmen. 
Der Modellverarbeitungsprozess setzt sich aus den Hauptprozessen Preformherstellung und 



















Die maßgeblichen Parameter für den Prozess leiten sich aus der Bauteilgeometrie und den 
zu erzielenden Bauteileigenschaften ab und werden nach einem entsprechenden Ausle-
gungsprozess für die Prozessschritte Preformherstellung und Heißpressen bereitgestellt. Bei 
dem neu konzipierten Fertigungsprozess zum effizienten Heißpressen von HGTT-Halb-
zeugen für dreidimensionale Leichtbau-Tragwerkskomponenten wird das Bauteil direkt aus 
dem textilen Halbzeug (Rollenware) durch einmaliges Erwärmen und Konsolidieren bei 
gleichzeitiger Formgebung hergestellt.  
Insbesondere für dickwandigere Bauteile müssen mehrere Lagen textiler Preforms im 
Werkzeug positioniert und fixiert werden. Grundlage für eine reproduzierbare Verarbeitung 
ist die Bereitstellung endkonturgerechter Zuschnitte ein- oder mehrlagiger textiler Halbzeu-
ge, die im Werkzeug faltenfrei auf die endgültige 3D-Form drapiert werden können. Indirek-
tes Plasmaschneiden findet hierbei als effizientes Verfahren für das Trennen von Faserver-
bundwerkstoffen Anwendung. 
Bauteile aus HGTT werden vor allem in mittleren bis großen Stückzahlen hergestellt, was ei-
nen hohen Automatisierungsgrad verlangt, bei gleichzeitig hoher Flexibilität bzgl. Losgrößen 
und Teilespektrum. Aus diesen Gründen wird eine flexible Bearbeitungszelle zum Positionie-
ren der Rollenware, zur Positionierung und Führung des Plasmabrenners sowie zum Hand-
ling der Zuschnitt entwickelt.  
Die Zuschnitte werden mittels Industrieroboter an ein quasiangetriebenes Werkzeug (QAW) 
transferiert. Das QAW führt den Pressvorgang mit einem MELATO-Werkzeug aus. Beson-
derheit dieses Werkzeuges ist es, dass durch den Aufbau aus Blechlamellen Temperie-
rungskanäle einfach integrierbar sind und eine partielle Erwärmung bzw. Abkühlung des 
Werkzeugs kostengünstig möglich wird.  
Vorteile des Prozesses gegenüber alternativen Fertigungsverfahren ergeben sich durch die 
Einsparung von Fertigungsschritten und Prozessenergie sowie die Realisierung einer belas-
tungsgerechten Faserorientierung im Bauteil. Darüber hinaus bietet dieses neuartige Verfah-
ren für kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) eine hohe Flexibilität hinsichtlich 
der fertigungstechnischen Umsetzung unterschiedlichster Bauteilgeometrien, z. B. durch die 
Skalierbarkeit der Anlagen und der zu leistenden Prozessparameter. 
Im Rahmen des Projektes werden in fünf Bereichen konkrete Forschungs- bzw. Realisie-
rungsansätze für die Gestaltung und Umsetzung des Verarbeitungsprozesses untersucht. 
Die Bereiche bzw. Ansätze sind: 
- Heißpressen von HGTT-Halbzeugen für dreidimensionale Leichtbau-
Tragwerkskomponenten  
- Trennen von faserverstärkten Werkstoffen und Preforms durch Plasmaschneiden  
- Automatisches Positionieren biegeschlaffer Materialien im Umformwerkzeug (Hand-
ling) 
- MELATO Ur- und Umformwerkzeug für faserverstärkte Werkstoffe 
- Einsatz von quasiangetriebenen Werkzeugen (QAW) im Leichtbau  
 
Nachfolgende Beiträge wurden im Rahmen des Kolloquiums „Effiziente Fertigungsprozesse 
für endkonturnahe Thermoplastverbundbauteile“ am 24. März 2010 an der TU Dresden prä-
sentiert und stellen den Forschungsstand zu diesem Zeitpunkt dar.  
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2. Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybrid-
garn-Textil-Thermoplasten (HGTT)  
Der Modellverarbeitungsprozess wird die Möglichkeit der effizienten Fertigung von faserver-
stärkten Kunststoffen (HGTT-Basis) in serientauglichen Prozessen umsetzen. Hierfür wurde 
ein Demonstratorbauteil entwickelt, an dem Vorteile des gewählten Hybridgarn-Textil-
Thermoplast-Materials gegenüber bisher etablierten konventionellen Werkstoffen aufgezeigt 
werden. Um das hohe Maß der Gestaltungsfreiheit von HGTT am Bauteil darzustellen, wur-
den verschiedene konstruktive Herausforderungen definiert (siehe Folie 11).  
Für die Umsetzung des Demonstratorbauteils wurden zunächst verschiedene konstruktive 
Lösungen untersucht. In Entwurf 1 werden die doppelt gekrümmten Flächen als Sicken rea-
lisiert, die im Bereich der Körperkanten verlaufen. Der kreisförmige Ausschnitt zur Aufnahme 
des Federbeins wird außermittig angeordnet, so dass sich aufgrund der gestörten Symmet-
rie unterschiedliche Krümmungsradien und -winkel ergeben. Dieser Ausschnitt soll im 
Pressprozess ausgeformt werden. Im Bereich der Lasteinleitung wird die Bauteildicke von 
3 mm auf 5 mm erhöht. Die höhere Wandstärke wird dabei durch zusätzliche kreisförmige 
Patches realisiert. (siehe Folie 12) 
Um die geometrische Komplexität des exemplarisch gewählten Bauteils nochmals zu erhö-
hen, wird in einem zweiten Entwurf der Bereich der Lasteinleitung als Mulde ausgebildet.  
Für die Ableitung des angepassten Lagenaufbaus werden vier verschiedene Varianten der 
Faserorientierung untersucht (siehe Tabelle 1). 
Tabelle 1: Varianten und zugehöriger Lagenaufbau 
Variante Lagenaufbau 
1 0/90° 
2 ± 45° 
3 ± 60° 
4 0/-60/60/90/-60/60 symmetrisch (quasiisotrop) 
 
Die Berechnung mit den angepassten Faserorientierungen zeigt, dass bei einem 
quasiisotropen Lagenaufbau (Variante 4) die geringste Verformung und die geringste 
Beanspruchung in den Einzelschichten zu erwarten ist. (Folie 14) 
Der isotropierte Lagenaufbau stellt jedoch von den vier untersuchten Varianten die höchsten 
Anforderungen an den gesamten Verarbeitungsprozess. Die verschiedenen Faserwinkel 
haben einen großen Einfluss auf die Anordnung des Zuschnittmusters auf der Rollenware 
und dementsprechend auf die Bewegungsführung von Plasmaschneider und 
Handlingsystem. Zudem ist die Überwachung des Preformaufbaus deutlich komplexer als 
beispielsweise bei einem Lagenaufbau mit 0/90°-Faseranordnung.  
Bei einem Faserwinkel von ± 60° (Variante 3) liegt die maximale Durchbiegung nur leicht 
über dem Wert des isotropierten Lagenaufbaus der Variante 4 (Folie 15). Die Varianten 1 und 
2 weisen hingegen deutlich größere Verformungen auf, so dass diese Lagenaufbauten nicht 
weiter betrachtet werden. 





Dipl.-Ing. Michael Krahl, 
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 2
Gliederung
• Einleitung zu Hybridgarn-Textilthermoplast-Halbzeugen
• EFFEKT-Verarbeitungsprozess
• EFFEKT-Demonstratorstruktur „Federdom“
• Beanspruchungsgerechte Auslegung des Federdoms
• Zusammenfassung
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 3








Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 4
Faserverstärkte Thermoplaste
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-




• Homogene Filamentverteilung im Faserquerschnitt resultiert in:
− sehr kurzen Fließwegen der Thermoplastmatrix
− hoher Verbundqualität
− vergleichsweise niedrigen Konsolidierungsdrücken (1-5 bar)
• Hohe Gestaltungsfreiheit auch für hochkomplexe Bauteilgeometrien
• Darstellung von verschiedenen Bauteilkrümmungen und Wandstärken sowie 
hoher Umformgrade in einem einstufigen Verarbeitungsprozess 
• Minimierung zusätzlicher Montageprozesse durch integrale Bauteilfertigung
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-




• Hohe mechanische Eigenschaften bei vergleichsweise geringer Dichte 
• Sehr gutes Energieabsorptionsverhalten bei Crash- und Impactbelastung 
• Gutes Schwingungs- und Schallabstrahlungsverhalten aufgrund hoher 
Werkstoffdämpfung
• Einsatz unterschiedlicher textiler Strukturen (Gelege, Gewebe, Gestricke etc.)
• Gute Kombinierbarkeit mit faserverstärkten Fließpressmassen
• Flexible und belastungsorientierte Faserablage für eine beanspruchungsgerechte 
Bauteilgestaltung und Dimensionierung möglich
PKW-Sitzschale
Mehrkammer-Hohlprofil
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-








• Verbundeigenschaften sind sehr stark von der Faserorientierung abhängig
• Beanspruchungsgerechte Bauteilgestaltung durch Anpassung des Lagenaufbaus 
an die Belastungen
• Einhaltung der Faserorientierung während des Verarbeitungsprozesses wichtig!
Anisotropes Materialverhalten
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
• Ermittlung anisotroper Materialkennwerte aus Zug-, Biege- und Schubversuchen
• Erfassung dehnratenabhängiger Kennwerte mittels 
Hochgeschwindigkeitsprüfmaschine
Anisotrope Kennwertbestimmung
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 8
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
• Textilhalbzeug muss zweimal erwärmt werden (Vorkonsolidierung + Umformung)
• Konsolidierung auf Doppelbandpresse erlaubt keine beanspruchungsgerechte 
Orientierung der Faserwinkel in den Einzelschichten
• Organoblech-Zuschnittwerkzeug unterliegt hohem Verschleiß bzw. ist kostenintensiv
Derzeitiger Thermoform-Verarbeitungsprozess
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 9
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 10
„EFFEKT“-Fertigungsprozess
• Verzicht auf den Einsatz vorkonsolidierter Halbzeuge Reduzierung der Halbzeugkosten
• Höhere Bauteilkomplexität gegenüber Organoblech-Umformprozessen möglich
• Verschleißarmer Zuschnitt unter Verwendung der Plasmatechnologie
• Kunststoffgerechte Melato-Presswerkzeuge und kostengünstige Presstechnik
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Verschiedene Krümmungsradien
•Hohe Gestaltungsfreiheit
•Hohe und verschieden große 




Bauteilquerschnittes in einem 
einstufigen Prozess
•Anpassung an größere Lasten
•Lokale Versteifung






•Hohe und verschieden große 









•Darstellung von Sicken mit 
beliebigen Krümmungen möglich
•Globale Versteifung
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 11
Gestalterische Herausforderungen
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
• Version 1:
− Faserverstärkter Thermoplast mit Versteifungs-
sicken im Bereich der Körperkanten
− Erhöhte Wandstärke im Bereich der 
Lasteinleitung (3 - 5 mm)
• Version 2:
− Faserverstärkter Thermoplast mit Versteifungs-
sicken auf den Körperflächen
− Erhöhte Wandstärke im Bereich der 
Lasteinleitung (3 - 4 - 5 mm)
• Version 3:
− Faserverstärkter Thermoplast mit Versteifungs-
sicken auf den Körperflächen
− Erhöhte Wandstärke im Bereich der 
Lasteinleitung (3 - 4,5 - 6 mm)
Konstruktive Gestaltung des HGTT-Federdomes
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 12
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Version 1 Version 3 
210 MPa 160 MPa
9,1 mm 4,8 mm
Reduzierung der Vergleichsspannung und der Bauteilverformung durch:
• Variable Abstimmung der Bauteilwandstärke






Numerische Simulation der Bauteilvarianten
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 13
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
5,8 mm 5,5 mm
±45° 0°/90°
• Ableitung eines angepassten Lagenaufbaus aus der Bauteilgeometrie
• Quasiisotropen Lagenaufbau zeigt die geringste Verformung
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 14
Anpassung des Lagenaufbaus 
±60° Quasiisotrop
5,3 mm 5,1 mm
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-






































































• Bewertung der Faserbeanspruchung in den Einzellagen
• Quasiisotropen Lagenaufbau zeigt die geringste Beanspruchung
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik
Beanspruchungsgerechte Faserverbundstrukturen aus Hybridgarn-Textil-
Thermoplasten (HGTT) - Dipl.-Ing. Michael Krahl
Folie 16
Zusammenfassung
• EFFEKT-Verarbeitungsprozess für HGTT-Halbzeuge ermöglicht eine effiziente 
Fertigung beanspruchungsgerechter Leichtbaustrukturen
− Variabler und automatisierbarer Fertigungsprozess 
− Vergleichsweise geringe Anforderungen an die Anlagentechnik 
• Durch eine gezielte Anpassung von Faserverbundwerkstoff und Bauteilgeometrie kann 
das Eigenschaftspotential gezielt ausgenutzt werden 
− Leichtbaueffizienz durch flexiblen Lagenaufbau (Faserorientierung, Wandstärke)
− Reproduzierbare Bauteilfertigung notwendig (angepasster Textilzuschnitt, 
Qualitätssicherung)
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3. Automatische Zuschnittgenerierung und Strukturfixierung für 
textile Verstärkungsstrukturen 
Im neu konzipierten Direktverarbeitungsprozess von HGTT-Halbzeugen werden die einzel-
nen Faserlagen entsprechend den bauteilspezifischen Belastungsanforderungen und den 
presstechnischen Fertigungsbedingungen gezielt eingestellt. 
Für eine beanspruchungs- und textilgerechte Bauteilauslegung erfolgt mittels geeigneter 
Simulationssoftware die Abstimmung zwischen einer endkonturnahen Preformherstellung 
(Abwicklung, Zuschnitt und Drapierung) und den Verarbeitungsprozessen. Grundlage für eine 
reproduzierbare Verarbeitung ist die Bereitstellung endkonturgerechter Zuschnitte textiler 
Halbzeuge, die im Werkzeug faltenfrei auf die endgültige 3D-Form drapiert werden können. 
Die Art des textilen Flächengebildes und die sich daraus ergebenden Materialkennwerte ha-
ben erheblichen Einfluss auf die Drapierbarkeit des Materials. Da die Drapierbarkeit eines 
Textilmaterials überwiegend vom Scherverhalten beeinflusst ist, wurde zunächst der Scher-
winkel des verwendeten Materials festgestellt. Anhand eines Scherrahmens (entwickelt von 
ITM) wurde der kritische Scherwinkel (Scherwinkel beim Entstehen des Faltens) des Twin-
tex®-Gewebes mit Köperbindung und vergleichbaren Materialien an einer Zugprüfmaschine 
gemessen. 
Der kritische Scherwinkel und der sich daraus ergebende Warnscherwinkel sind Eingangsda-
ten für die 3D-CAE-Software, die die Drapierung eines Materials auf die 3D Werkzeugform 
simuliert und die 2D-Zuschnittkontur berechnet. 
Die Ergebnisse der Drapiersimulation sind auf Folie 11 und 15 dargestellt. Mit Hilfe von der 
Software Catia-CPD (Composite Design) wird die Verformung des drapierenden Twintex®-
Gewebes angezeigt. Dabei wird rot das Überschreiten des kritischen Scherwinkels, gelb das 
Erreichen des Warnwinkels und blau der unkritische Bereich dargestellt. 
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
Automatische 
Zuschnittgenerierung und 
Strukturfixierung für textile 
Verstärkungsstrukturen
Dr.-Ing. Nuoping Zhao, 
Institut für Textilmaschinen und Textile 
Hochleistungswerkstofftechnik
Folie 2
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
Gliederung
1. Einleitung
2. Auswahl des Glas-Polypropylene-Flächengebildes
3. Ermittlung der Materialkennwerte der textilen 
Strukturen
4. Implementierung der Materialkennwerte in                
3D-Software




Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik






























Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
K2/2 
Köper 2/2-Bindung
GF-Gehalt [Vol.- %] 35 %
PP-Gehalt [Vol.- %] 65 %
KK 
Kettköper 1/3-Bindung
GF-Gehalt [Vol.- %] 52 %
PP-Gehalt [Vol.- %] 48 %
LW
Leinwand-Bindung
GF-Gehalt [Vol.- %] 35 %
PP-Gehalt [Vol.- %] 65 %
Kettrichtung
02 Auswahl des Glas/Polypropylene-Flächengebildes
24.03.2010 Preformauslegung
Folie 6
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
• Kraft-Scherwinkel-Verhalten kritischer Scherwinkel












ϕ = Scherwinkel [°]
a = Seitenlänge des Scherrahmens [mm]





03 Ermittlung der Materialkennwerte
24.03.2010 Preformauslegung
Folie 7













































ϕT:  kritischer Scherwinkel nach der Theorie




















































Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
lokale Dickenänderung 







































































Dickenänderung in Abhängigkeit vom Scherwinkel
24.03.2010 Preformauslegung
Folie 10
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
CATIA-CPD (Composite Design)
• Entwurf für 
Faserverbund-
bauteile










04 Implementierung der Kennwerte in 3D-Software
24.03.2010 Preformauslegung
Folie 11

























bei einem Winkel von 15°
↓
fällt die Zugfestigkeit etwa auf die Hälfte ab 





















Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik























Simulationsergebnisse und Zuschnitt von K2/2
24.03.2010 Preformauslegung
Folie 16
Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
Materialbreite 0,75 m
Materialausnutzungsgrad
3 Bauteile: 70,0 %





















Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik, Professur für Konfektionstechnik
Bisherige Ergebnisse
• Gewinn von Materialkenntnissen
• Simulationsergebnisse für Drapierung
• Generierung der Zuschnitte
• Festlegung der Fixierzone für Zuschnitt
• Schnittbildgestaltung
Weitere Arbeit
• Fixierung der Faserverstärkungstextillagen





4. Trennen von technischen Textilien mittels Plasma 
Die Anforderungen an den Schneidprozess von Seiten der Textilindustrie sind: 
• niedriger Beschaffungspreis, 
• niedrigere Betriebskosten, 
• einstellbare Parameter für ein breites Materialspektrum und  
• ein hoher Wirkungsgrad. 
Das Trennen mittels Plasma stellt eine Möglichkeit dar diese Anforderungen zu erfüllen. 
 
Plasmabrenner 
Der Plasmabrenner besteht im Wesentlichen aus dem Brennerkopf, dem Brennerschaft, 
dem Schlauchpaket und den Verschleißteilen. Er besitzt zur Plasmagaszuführung zwei Gas-
schläuche und einen Wirbelgasschlauch. (Siehe Folie 8) 
Der Plasmabrenner ist grundsätzlich an eine Plasmabrenneranschlusseinheit (PBA) anzu-
schließen. Der Schneidstrom wird durch eine in den elektrisch isolierenden Kühlmittelrück-
laufschlauch eingezogene Kupferlitze auf die Katode übertragen. Der Plasmabogen brennt 
zwischen Katode und Plasmadüse. Die Rückleitung zur Stromquelle erfolgt von der Plasma-
düse durch eine in den elektrisch isolierenden Kühlmittelvorlaufschlauch eingezogene Kup-
ferlitze. (Siehe Folie 9) 
Die Düse wird durch die abschraubbare Düsenkappe im Düsenhalter fixiert. Zwischen der 
Düse und der Düsenkappe zirkuliert das Kühlmittel, welches gleichzeitig auch die Katode 
mittels Kühlrohr durchströmt. Damit wird eine wirksame Kühlung der thermisch hoch bean-
spruchten Plasmabrennerteile realisiert.  
 
Schneidparameter 
Die thermisch getrennten Kannten müssen:  
• 100 % durchgetrennt sein, 
• nicht verbrannt, 
• minimal angeschmolzen, aber ausreichend, dass die Kante nicht franst, 
• mehrere Lagen müssen miteinander verbunden werden, um die Transportmanipula-
tion zu erleichtern. 
Während des thermischen Schneidens von technischen Textilien bzw. Kunststoffen ist das 
Auftreten von einem Verbrennungseffekt unerwünscht. Die entsprechende Einstellung der 
Plasmagase und der Schnitttemperatur verspricht die bestmögliche Schnittqualität.  
Es wurden dahingehend zahlreiche Schnittversuche durchgeführt, deren Ergebnisse sind auf 
Folie 14 dargestellt. 
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Plasmaschneidtechnologie
Zielkriterien
• Minimale Schädigung des Werkstoffes
• Gute Schnittqualität
• Hohe Schnittgeschwindigkeit
• Verschmolzene und saubere Kanten
• Ggf. Verschmelzen von mehreren Schichten
• Umweltfreundlicher Prozess
• Wirtschaftliche Arbeit
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Laborschneidanlage
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• Für dünne Textilien geeignet: Rasterabstand der Metallstifte 10 x 10 mm
• Stoffgewicht zwischen 750 – 1000 g/m2
• Geringe Durchbiegung, um hohe Genauigkeiten zu gewährleisten
• Metallstifte mit Durchmesser 1,5 mm
• Abmaß Blech:  760 mm x 840 mm
Anforderungen an Schneidrost
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Schneidrost mit Metallstifte
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• Möglichst lange Standzeit
• Maximaler Durchmesser 1,3 mm
Anforderungen an Plasmadüse
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Plasmabrenner – indirektes Verfahren
Entwicklung der Düse 
Standard - Düse Düse mit Wolframstift
Trennen technischer Textilien mittels Plasma
Dr.-Ing. Katerina Machowa
Folie 12
Fakultät Maschinenwesen, Institut für Oberflächen- und Fertigungstechnik, Professur für Fügetechnik und Montage
Plasmabrenner – Standzeit der Düse 
Oberfläche einer neuen Düse Oberfläche nach Einsatz
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Schnittversuche
Einstellung der Plasmagasparameter
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Schnittversuche
GF/PP Gewebe – 2 und 4 Schichten 
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Zusammenfassung
• Nicht konsolidierter Stoff aus GF/PP kann bis 7 Schichten mittels 
Plasma geschnitten werden 
• Geschwindigkeit bis zu 10 m/min
• Gute Schnittqualität
Zukunftsaussicht
• Schneiden von konsolidierten Teilen 
• Untersuchung von Schneiden von verschiedenen Materialien
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5. Automatisierung des Modellverarbeitungsprozesses 
PREFORMHERSTELLUNG IM BEARBEITUNGSZENTRUM 
 
Abbildung 2: Prozessschritte bei der Preformherstellung 
Abzugseinrichtung 
Die Abzugseinrichtung führt das als Rollenware angelieferte HGTT der Schneideinrichtung zu 
und befördert den Verschnitt in einen Auffangbehälter. Der Transport des Textils erfolgt über 
mehrere Walzen mit Reibbelag. 
Heften 
Um die Preform handhabbar zu machen, ist es notwendig die bis zu 12 Einzellagen des De-
monstratorbauteils miteinander zu fixieren. Mit Ultraschall lassen sich mehrere Lagen hef-
ten, ohne dabei Fasern zu zerstören oder die Qualität des Fertigteils maßgeblich zu beein-
flussen. 
Integration der Plasmaschneidanlage  
Die Bewegungsführung des Plasmabrenners erfolgt mit einem Hexapod. Durch die Befesti-
gung des Plasmabrenners an einem Linearschlitten wird ein Werkzeugwechsel zwischen 
Greifer und Plasmabrenner vermieden und Prozesszeit eingespart. 
Greifeinrichtung zum Handling der zugeschnittenen Lagen  
Die mit dem Plasmabrenner ausgeschnittenen Teile müssen vom Schneidrost gegriffen und 
auf einem Arbeitstisch zur Preform aufgestapelt werden. Weiterhin muss die fertig gestellte 
Preform aufgenommen und an ein System zur weiteren Verarbeitung übergeben werden 
können (Förderband, Halbzeugstapel, etc.). Mit Vakuumgreifern mit einem Unterdrucksys-
tem mit ausreichend hohem Volumenstrom lassen sich sehr gute Greifergebnisse erzielen 
ohne die Fasern zu beschädigen. Es werden daher ein regelbares Vakuumgebläse sowie Zu-
leitungen mit großem Querschnitt eingesetzt. 
HEISSPRESSEN IM QUASIANGETRIEBENEN WERKZEUG (QAW) 
Abbildung 3: Prozessbeschreibung Heisspressen 
Die Bestückung des QAW erfolgt mit einem Industrieroboter. Um die reibungslose Zusam-
menarbeit von Presse, Roboter und Temperiereinrichtung sowie der Qualitätssicherung zu 
gewährleisten ist eine übergeordnete Steuerung notwendig. 
Greifeinrichtung – QAW  
Die von einem Industrieroboter geführte Greifeinrichtung, greift die textile Preform von ei-
nem Halbzeugstapel, liegt sie anschließend in das QAW ein und entnimmt nach dem Press-
prozess das Fertigteil. Zum Greifen der Preform werden Nadelgreifer eingesetzt, sowie zum 
Greifen des Fertigteils hitzebeständige klassische Vakuumsauggreifer.  
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HGTT als Rollenware
• wichtige Eigenschaften aus 
automatisierungstechnischer Sicht:
- 35% GF / 65% PP
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Bearbeitungszentrum – Hexapod (Herstellung der Preform)
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• geringe bewegte 
Masse
• Unterbringung aller 
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• geringe bewegte 
Masse
• Unterbringung aller 
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Abzugseinrichtung
Anforderungen (Auszug):
• Abzug des Textils von der Rolle
• Integration des Schneidrostes
• Abtransport des Verschnittes
• Keramiknadeln für den Schneidrost
• variable Stoffbreiten
• ausfahrbarer Schneidrost
• min. Arbeitsraumeinschränkung d.    
Hexapod
Kraftschluss Formschluss
Greifen Reiben Ziehen Nadeln
Lösungsprinzipien:
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Abzugseinrichtung
Probleme:
- Stoff hängt durch
- Stoff wirft Falten beim Einzug 
eines Loches
- Schlupf in den Walzen bei 
ausgeschnittenen Patches 
(Lösung: höherer Andruck)
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Abzugseinrichtung
Erkenntnisse:
• „Ziehen“ funktioniert gut für ungeschnittenen Stoff
• Stahlstifte sind besser als Keramikstifte
neue Randbedingungen/Anforderungen:
• Forderung nach Keramikstiften entfällt => neue 
konstruktive Möglichkeiten zur Gestaltung des 
Schneidrostes durch die 
Verwendung einfacher Stahlnägel
• Spannungsfreier Stofftransport 
nach dem Schneiden
neue Vorteile:
• Minimierung des Verschnittes
• größere Wartungsintervalle
• Schneiden und Abziehen
evtl. gleichzeitig möglich
Automatisierung des Modellverarbeitungsprozesses
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Plasmabrenner
Integration in den Gesamtprozess:
• Schneidgase (Ar, H2, N2), Stromquelle, 
Gaseinstelleinheit, Schlauchpaket, 
Brenneranschlussbox, Brennerkopf
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Greifer
Anforderungen:
• Greifen der ausgeschnittenen Patches vom Schneidrost
• Stapeln der Patches zur Preform unter Beachtung des Faserwinkels
Lösungsprinzipien:
[Quelle: Schmalz.de][Quelle: Sommer Automatic]
mech. Greifer Nadelgreifer Gefriergreifer Vakuumgreifer
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Greifer
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• Heizpatrone + Heißdorn
• Konverter + Sonotrode
Ultraschallgerät
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Systemstruktur
Automatisierung des Modellverarbeitungsprozesses
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Bearbeitungszentrum – QAW (Konsolidierung und Umformung)
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Bearbeitungszentrum – QAW (Konsolidierung und Umformung)
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Greifer
Anforderungen:
• Greifen von textiler Preform und solidem Fertigteil (kein Greiferwechsel)
• geringe Bauhöhe
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Greifer
Automatisierung des Modellverarbeitungsprozesses
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- Schnittstellen zur Automatisierung
• Roboter:
- Simulation für optimale Aufstellposition
- Inbetriebnahme Roboter und Greifer
- Programmierung des Bestückungsprozesses
• Prozessrechner zur Koordination von Roboter, QAW und Temperierung
Automatisierung des Modellverarbeitungsprozesses
C. Friedrich, M. Riedel, C. Schenke
Folie 23
Institut für Werkzeugmaschinen und Steuerungstechnik
umgeformtes Bauteil
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6. Prozessbegleitende Qualitätssicherungsmaßnahmen für eine au-
tomatisierte presstechnische Fertigung 
Bei der Verarbeitung von Hybridgarn-Textilien zu Faserverbundwerkstoffen muss zum einen 
die Qualität der textilen Rollenware sichergestellt werden, damit im späteren Verarbeitungs-
prozess keine fehlerhaften Lagen zugeschnitten werden. Zum anderen muss bei der Pre-
formfertigung die Position und die Ausrichtung der einzelnen Lagen genau eingehalten wer-
den, um die vorher berechneten Bauteileigenschaften sicherzustellen. Für die Qualitätssi-
cherung der im Prozess verarbeiteten Halbzeuge sowie die Kontrolle des Lagenaufbaus bei 
der Preformfertigung wurde ein optisches Qualitätsüberwachungssystem konzipiert (siehe 
Folie 9). 
Für die einzelnen Arbeitsbereiche werden folgende Konzepte erstellt: 
Arbeitsbereich 1 
Das textile Rollenmaterial soll bereits beim Abzug auf Fehlstellen (Webfehler, Faserbruch, 
Halbzeugverzug...) untersucht werden. Die optische Überwachung erfolgt mittels Zeilenka-
mera, die das Rollenmaterial im Bereich einer Umlenkrolle auf oben genannte Fehlstellen hin 
untersucht. Dabei werden automatisch textile Strukturänderungen aller Art erkannt und von 
der Überwachungssoftware an die übergeordnete Steuerung übermittelt. Das entsprechen-
de Softwaremodul enthält Algorithmen für die Erkennung von Musterabweichungen, Faser-
winkel und Grauwerten. Die für die Zuverlässigkeit der Überwachung notwendige Belich-
tung des zu überwachenden Bereichs wird mittels Zeilenbeleuchtung realisiert. 
Arbeitsbereich 2 
Im zweiten Arbeitsbereich sollen während des Stapelns der Preform die einzelnen Lagen 
sowie die Verstärkungspatches hinsichtlich Einhaltung ihrer Position und des Faserwinkels 
überwacht werden. Die Überwachung der Preformherstellung übernimmt eine Kamera, die 
mit der zugehörigen Beleuchtung am Hexapod fest installiert wird und den überwachenden 
Bereich von oben inspiziert. Das entsprechende Softwaremodul beinhaltet Algorithmen für 
die Erkennung der Geometrie bzw. Kontur, der Position (absolut), des Faserwinkels sowie 
von Grauwerten und Musterfehlern. 
Arbeitsbereich 3 
Abschließende Überwachungsaufgabe vor der presstechnischen Verarbeitung der textilen 
Preform ist deren Positionskontrolle im Werkzeug. Hierzu soll mittels Laserlinie und Kamera 
ein 3D-Profil der eingelegten Preform ermittelt werden. Bei Abweichung von einer zuvor 
festgelegten Referenzkontur wird der Prozess automatisch gestoppt und die Preform muss 
erneut positioniert werden. 
Die Überwachung der weiteren Prozesseinflussgrößen erfolgt mittels entsprechender Sen-
sorik. Die Aufzeichnung von Pressdruck und Haltezeit bei Prozesstemperatur ist in der Steu-
erung des QAW vorgesehen. Zur Auswertung der Werkzeugtemperaturen werden in Ober- 
und Unterteil des Werkzeuges Temperaturfühler integriert.  
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Einordnung in das Projekt:
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Gliederung
1. Einzelaufgaben der prozessbegleitenden
Qualitätssicherung
2. Besonderheiten bei der Verarbeitung textiler 
Preformen
3. Einfluss der Prozessparameter auf die Eigenschaften 
von HGTT-Bauteilen
4. Umsetzung der Überwachungsaufgaben
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1 Einzelaufgaben der prozessbegleitenden
Qualitätssicherung
• Qualitätskontrolle der textilen Ausgangsmaterialien
• Überprüfen der Faserausrichtung beim Stapeln der 
Preform
• Positionskontrolle der einzelnen Lagen sowie von 
Verstärkungspatches
• Positionskontrolle der Preform im Werkzeug
• Überwachung der qualitätsbestimmenden Parameter 
Werkzeugtemperatur, Pressdruck und -zeit
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2 Besonderheiten bei der Verarbeitung textiler 
Preformen
• Ausgangsmaterialien: Rollenware, Organobleche, Rovings
• Verschiedene textile Strukturen: Gewebe, Gelege, Gestricke...
• Verschiedene Fasertypen: Kohlefaser, Glasfaser, Aramidfaser, 
Mischfasern
• Unterschiedliches Erscheinungsbild: Garnfeinheit, Farbe...
Schlaufenbildung Faserbruch Halbzeugverzug
Beispiele für fehlerhaftes Ausgangsmaterial:
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2 Besonderheiten bei der Verarbeitung textiler 
Preformen
Verarbeitung von Rollenware
• Zuschnitt einzelner Lagen
• Je nach Anforderung unterschiedliche Faserwinkel
• Aufbau der Preform aus Zuschnitten
• Lokale Verstärkung durch Patches
Stapeln von Zuschnitten Positionierung von Patches
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3 Einfluss der Prozessparameter auf die 
Eigenschaften von HGTT-Bauteilen
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
1. Konzeption und Aufbau eines optischen 
Qualitätsüberwachungssystems
2. Integration qualitätssichernder Komponenten in 
Werkzeug und Konsolidierstation
3. Durchführung von Fertigungsstudien zur Definition 
der Verarbeitungsparameter
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
Konzeption und Aufbau eines optischen 
Qualitätsüberwachungssystems
Arbeitsbereich 1 Arbeitsbereich 2 Arbeitsbereich 3




und Position der 
Lagen und Patches 
Positionskontrolle der 
eingelegten Preform im 
Werkzeug
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
Konzeption und Aufbau eines optischen 
Qualitätsüberwachungssystems
Anforderungsprofil Arbeitsbereich 2
• Überwachung textiler Zuschnitte mit verschiedenen 
Strukturen (Gewebe, Gestricke, Gelege, Geflechte)
• Überwachung textiler Zuschnitte mit unterschiedlichem 
Erscheinungsbild (Farbe, Faserstärke, Bindungsart)
• Überwachung verschiedener Fasermaterialien (Glas-, 
Kohle-, Aramid- und Mischfasern)
• Überprüfung der Position und Faserausrichtung der 
obersten Lage (Toleranz +/- 2 mm)
• Überprüfung der Position und Faserausrichtung von 
Verstärkungspatches (Toleranz +/- 2 mm)
• Prüfbereich bei der Preformherstellung ca. 500 x 300 mm
• Prüfgeschwindigkeit (Bilderfassung und -auswertung): 
< 10 s
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
Arbeitsbereiche des optischen Qualitätsüberwachungs-
systems
Arbeitsbereich 1
Arbeitsbereich 2 Arbeitsbereich 3
Hexapod Konsolidierstation (QAW)
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
Integration qualitätssichernder Komponenten in 
Werkzeug und Konsolidierstation
• Temperatursensoren in Werkzeugober- und -unterteil
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4 Umsetzung der Überwachungsaufgaben
Fertigungsstudien zur Definition der 
Verarbeitungsparameter
Beispiel: Untersuchungen zum Einfluss des Pressdruckes auf den Porengehalt im 
Bauteil
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7. Konzept für ein quasiangetriebenes Werkzeug (QAW) 
Beim angetriebenen Komplettwerkzeug handelt sich im Prinzip um ein frei konfigurierbares 
Presssystem. Das QAW besteht grundsätzlich aus einem Werkzeuggrundkörper mit dem 
formspezifischen Werkzeugeinsatz (im Projekt MELATO-Werkzeug), einem hydraulischen 
Antrieb mit einem Säulenführungsgestell als Werkzeuggrundgestell und Werkzeugträger, an 
dem die Antriebe eingebaut werden. 
Das QAW ist gegenüber einer herkömmlichen Presse leichter, versetzbar und universeller 
einsetzbar. Dazu ist ein vereinfachtes Grundkonzept der Maschinentechnik aus Werkzeug-
führungsgestell und hydraulischem Antrieb erforderlich. 
Um die Durchbiegung beim Pressvorgang zu verhindern und die Steifigkeit trotz geringeren 
Gewichts zu erhalten, soll ein aus der Natur entnommen Bienenwaben Verrippung (sechs-
eckförmig verrippter Gusskörper), der mit dem Säulenführungsgestell befestigt wird (siehe 
Folie 11), genutzt werden. Dieser soll als Werkzeugträger eingesetzt werden. Die Auswir-
kungen dieser Art der Durchbiegung werden im Laufe des Projekts untersucht und mit kon-
ventionellen Werkzeugträgern verglichen. 
Die statische Pressenvermessung erfolgt nach dem Messverfahren gemäß DIN 55189, wo-
bei die Vermessung der Anlage bislang ohne Kraft ausgeführt wurde. So werden schnell und 
kostengünstig Abweichungen festgestellt und können korrigiert werden, bevor es zu Pro-
duktfehlern kommt. Die Messung unter Last soll mit einer Stauchprobenmessung in einen 
späteren Zeitpunkt durchgeführt werden.  
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01 Übersicht: Bauteil und Fertigungsparameter
Fertigteil: Hybridgran-Textil-Termoplast (HGTT) Bauteil
Bauteilgröße: 250 mm x 400 mm
Bauteilhöhe: 55 mm
1000 x 500 mmAbmessung des Werkzeugsäulenführungsgestells zwischen den Säulen
Min. Breite zwischen den Säulen 600 mmBeschickung von einer Seite möglich
1000 mmHöhe des Werkzeugsäulenführungsgestells mit Werkzeug in geschlossenem 
Zustand
Einrichthöhe
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Quelle: [Lange, Umformtechnik Band 3]
02 Presssysteme für Faserverbundwerkstoffe
Blechumformung (Tiefziehen) und Kokillengießverfahren entsprechend der Herstellung 
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kraftgebunden
Druck p
Wirkprinzipien von konventionellen hydraulischen Pressen
Quelle: [Bogon]
02 Presssysteme für Faserverbundwerkstoffe
• Weg-Zeit-Gesetz der Stößelbewegung: frei 
steuerbar, frei programmierbar
• Flexibles Weg-Zeit-Verhalten des Stößels
Damit geeignet für die Herstellung der Faserverbundwerkstoffteile
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
Kanchalika Borriboon
Folie 6
Institut für Formgebende Fertigungstechnik, Professur für Umform- und Urformtechnik
Ziel: Reduktion des Antriebs auf die Prozessnotwendigkeit
Idee: Das QAW wird in der Grundstellung seitlich an das Werkzeug 
angedockt.
Grundidee
02 Presssysteme für Faserverbundwerkstoffe
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
Kanchalika Borriboon
Folie 7
Institut für Formgebende Fertigungstechnik, Professur für Umform- und Urformtechnik
Technische Daten des von Anchor Lamina gebaute QAW:
Grundabmaße: 1600 mm x 2600 mm
Höhe (Lage UT/Lage OT): 1650 mm x 2050 mm
Werkzeugeinbauraum: 1500 mm x 1600 mm
Werkzeugeinbauhöhe: 400 mm
Höhe Tisch: 800 mm
Hub: 400 mm
Kraft (Ist/Soll): 1000 kN/4000 kN




02 Presssysteme für Faserverbundwerkstoffe
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03 Genauigkeitsanforderungen (konv. Presse)
Genauigkeitskenngrößen:
• Vertikale Verlagerung 
(Auffederung/ Durchbiegung)
• Horizontale Verlagerung (Versatz)
• Kippung
Ursachen:
• Steifigkeit des Pressenkörpers
• Außermittige Belastung des Stößels
• Spiel im Pressenantrieb/ Führungsspiel
• Ausführung der Stößelführung z.B. Vierfachführung
• Durchbiegung (Stößel/ Tisch)
Quelle: Hesse, Umformmaschinen 1995
Doege, Behrens Handbuch Umformtechnik 2006
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Die Pressenauffederung ist abhängig von:
Lösungsansatz zur Vermeidung der Vertikale Verlagerung (Auffederung)
03 Genauigkeitsanforderungen (konv. Presse/QAW)
• Symmetrische Auffederung durch O-Gestellform
• Gestellformen
QAW - Prinzip
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
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• 4 doppeltwirkende Presszylinder für gleichmäßige Pressbewegung (Master/ Slave)
• Hydraulische Gleichlaufregelung zur Synchronisierung aller 4 Zylinder 
Vermeidung von Schiefstellungen des Werkzeuges (aktive Parallelregelung)
• Die Übertragung der Kraft auf das Werkzeug erfolgt über die Hydraulikzylinder
• Die Führungssäulen vermeiden den horizontalen Versatz
• Die Kippung wird durch die Gleichlaufregelung des hydraulischen Antriebs vermieden
03 Genauigkeitsanforderungen (QAW)
Lösungsansatz zur Vermeidung der horizontale Verlagerung 
(Versatz) und der Kippung
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
Kanchalika Borriboon
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Lösungsansatz zur Minimierung der Durchbiegung
03 Genauigkeitsanforderungen (QAW)
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Vergleichbare Lösung: mechanische oder hydraulische Großpressen
Vorteile gegenüber den vergleichbaren Lösungen:
• Kostenvorteile bis zu 40%
weniger Aufstellfläche nötig
Einsparungen durch reduzierte Logistikkosten 
(kleinere Lager, weniger Transportkosten, fischgrätenartig in der 
Produktionslinie)
• Energieersparnis durch reduziertes Gewicht
• Flexibel aufstellbar (kein Fundament, geringere Abmessungen)
• Universell einsetzbar
• Flexibles, transportables Pressensystem, das an ein vorgesehene Werkzeuge 
andockbar
• Leichtbauweise des angetriebenen Werkzeugs möglich
05 Wettbewerbsvorteile
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
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06 Ausblick
• Untersuchung zu zulässigen Abweichung
Ermittlung der Kippung und Versatz
• Minimierung der Durchbiegung
Vergleich der Werkzeugdurchbiegung bei unterschiedlichen 
Gussausführungen 
• Anpassung der Kopplungsmöglichkeiten von Werkzeug und Antrieb
Ziel: ein modulares QAW
Konzept für ein quasi-angetriebenes Werkzeug
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und Maschinen WZ1 WZ2 Maschine
Integration der Einzelfunktionalitäten in ein 
MELATO-Werkzeugzu einer Gesamt-
funktionalität










8. Potenziale von MELATO-Werkzeugen für Heißpressen 
 
Die qualitätsrelevanten Kenngrößen des Heißpress-Prozesses können direkt auf die Form- 
und Formungsparameter des MELATO-Werkzeuges (Metal Laminated Tooling) zurückge-
führt werden, ohne Berücksichtigung der Einflüsse der Temperaturführung des Heißpress-
Prozesses, bei einer vorgegebenen, mehrlagigen Preform. 
Zum prinzipiellen Nachweis der Relevanz der Form- und Formungsparameter des MELATO-
Werkzeuges wurden Heißpressversuche mit HGTT-Halbzeugen unter Nutzung eines zusätz-
lich gefertigten Versuchswerkzeuges (Zusatzwerkzeug) durchgeführt. 
Die ermittelte Formteilqualität deckt dabei die bereits formulierten Anforderungen des Heiß-
Pressens von HGTT-Bauteilen: 
• die mittelformatigen Abmessungen und vergleichsweise große Dicke von HGTT-
Bauteilen, 
• die unterschiedliche Gestalt der Ober- und Unterseite von HGTT-Bauteilen und 
• die wechselnde Abfolge von Erwärmungs- und Kühlungsvorgängen bei der HGTT-
Verarbeitung 
ohne Schwierigkeiten ab. 
Ausgehend von den Vorversuchen mittels des Zusatzwerkzeuges, insbesondere vom Er-
wärmungs- und Abkühlungsprozess, lassen sich zur Größe, Verlauf und Lage der Erwär-
mungs- und Kühlkanäle der Flüssigkeitstemperierung grundsätzliche Aussagen treffen. Mit 
Blick auf eine heißprozessorientierte Auslegung der Werkzeugteile und Steuerung der 
HGTT-Formung erscheint es sinnvoll: 
• die Erwärmungs- und Kühlkanäle hinsichtlich der Querschnittsgröße zu maximieren, 
• den Verlauf der Erwärmungs- und Kühlkanäle mäanderarm zu gestalten und  
• die Lage der Erwärmungs- und Kühlkanäle oberflächennah vorzunehmen. 
Darüber hinaus sollte aus der Sicht eines maximalen Wärmeüberganges die Oberflächen-
rauheit der Erwärmungs- und Kühlkanäle fertigungstechnisch maximale Werte annehmen, 
um einen hohen Anteil turbulenter Strömungsformen zum Wärmeaustausch zu erzwingen. 
Da das vorliegende Zusatzwerkzeug diese Anforderungen nur bedingt erfüllt, wurde ein 
zweites Zusatzwerkzeug konzipiert und gefertigt: 
Bereits anhand der Ansichten nach Folie 15 ist erkennbar, dass der gewählte Grundaufbau 
den genannten thermodynamischen Anforderungen näher kommt. So ist das Volumen der 
Temperierungskanäle wesentlich größer als das des verbleibenden Formungsbereiches und 
die innenliegenden Kanalstrukturen weisen durch die Lamellierung und ihre Innenflächen ei-
nen höheren Strömungswiderstand auf. 
Die gewählte Gestaltungsform schränkt jedoch die Möglichkeiten hybrider Fügeverfahren 
zum Verbinden der Blechlamellen ein. Erprobt wird das Fügen durch Tauchlöten mit zinkba-
sierten Loten und die anteilige Nutzung von Schraubverbindungen. 
Insbesondere der für ein sicheres und flüssigkeitsdichtes Löten erforderliche, genaue Löt-
spalt wird in weiteren Untersuchungen zum Tauchlöten untersucht und bestimmt. Die Ziel-
stellung ist dabei die Ermittlung eines zulässigen Abmaßes des Lötspaltes und der erforder-
lichen Oberflächenqualität der fügebeteiligten Blechlamellen, mit der Randbedingung, eine 
aufwendige Präparation bzw. Vorbereitung der Blechlamellen einzusparen. 




Dr.-Ing. Hanno Kötter, 




Professur Laser- und Oberflächentechnik
Gliederung
Einordnung in das Gesamtprojekt
01 Hohlformwerkzeuge
02 MELATO - Anliegen und Effekte
03 MELATO - Anforderung an Hohlformwerkzeuge zum Heißpressen
04 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung Referenzwerkzeug
05 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung Zusatzwerkzeug
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01 Hohlformwerkzeuge
Was sind Hohlformwerkzeuge?
- enthalten die Werkstückform ganz oder teilweise als Gegenform,
- übertragen diese auf das Werkstück oder
- nehmen ein bereits geformtes Werkstück zur weiteren Bearbeitung auf,
- sind durch eine flächige Belastung der Werkzeugaktivelemente gekennzeichnet.
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02 MELATO
Was zeichnet MELATO aus?
MELATO – metal laminated tools – ist die Bezeichnung für einen Werkzeugaufbau
und eine Werkzeugfertigungstechnologie, die gekennzeichnet sind durch:
- Zergliederung des Werkzeugaufbaues in vertikale, horizontale oder
winklig angeordnete und gefügte Lamellen:
- Vereinzelung der Werkzeugbelastungen entsprechend der Lamellierung,
- Aufspaltung der spanenden Werkzeugfertigung in eine Lamellenfertigung, 
Fügen, Montage und Nachbearbeitung,
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02 MELATO
Wo kommt MELATO her und wo liegen die Effekte?
Der Aufbau von Fertigungswerkzeugen aus ebenen Lamellen ist seit den
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02 MELATO
Wo kommt MELATO her und wo liegen die Effekte?
MELATO® ist eine Verfahrenskette zur schnellen generativen Fertigung von
Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen:
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03 MELATO
Hohlformwerkzeug zum Heißpressen textiler Preformen
allgemeine Anforderungen:
- mech. Festigkeit gegenüber Druckbelastungen (statisch), 20…40 kN ~ 2 bar
- Relativbewegung von Ober- und Unterwerkzeug, wechselseitig
- gleichmäßiger Formspalt, 2…3 mm
- geschlossene Oberfläche, geringe Rauheit porenfrei, > 1 µm
- Einbezug von Rundungen, Schrägen, 1…30 mm, > 10°
- Zugängigkeit gegenüber einem Roboter, > 300 mm
- Warmfestigkeit gegenüber Temperierungen (statisch), 20°…220°
- geringe Temperierungsgeschwindigkeit. ~ 3…10 K/s
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03 MELATO
Hohlformwerkzeug zum Heißpressen textiler Preformen
MELATO-spezifische Randbedingungen:
- Fertigungsprozeß des Werkzeuges:
- Lamellenwerkstoffe hinreichender mech. Festigkeit 
gegenüber Druckbelastungen (statisch), Stahlblech
- rel. unkomplizierter Zuschnitt der Lamellen, Wasserstrahlschneiden
- minimale Anzahl der Lamellen bei guter Schneid- Blechdicke 3 mm
barkeit, Handhabbarkeit und Montierbarkeit der Lamellen,
- flächiges, ggf. flüssigkeitsdichtes Fügen der Lamellen, Löten
- großwerkstückgeeignetes, preiswertes Fügen, Tauchlöten, Zn-basiert
- geringe Werkzeugwärmekapazität zum Temperieren, schalenartige Gestalt
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04 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Referenzwerkzeug
- konventionell spanend gefertigt,
- Werkzeugwerkstoff AlMg4,5Mn,
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05 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Zusatzwerkzeug
- Untersuchung der Konsolidierung von HGTT-Preformen,
- Erprobung der Lamellierung und des Lötens der MELATO-Ausführung,
- Überprüfung der Temperierungstechnik zum Heißpressen.
Kritischer Bereich der textilgerechten Gestaltung













05 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Zusatzwerkzeug
- Untersuchung der Konsolidierung von HGTT-Preformen,
- Erprobung der Lamellierung und des Lötens der MELATO-Ausführung,
- Überprüfung der Temperierungstechnik zum Heißpressen.
flächige Lötverbindung; das Einstellen
der Lötspalte per Distanzscheiben 
garantiert minimale summarische
Abmessungstoleranzen
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VB = 0,1 l
VK = 0,9 l
VWZ = 2,1 l
05 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Zusatzwerkzeug
- Untersuchung der Konsolidierung von HGTT-Preformen,
- Erprobung der Lamellierung und des Lötens der MELATO-Ausführung,
- Überprüfung der Temperierungstechnik zum Heißpressen.
bei einer Temperierung mittels Kon-









VB = 0,1 l
VK = 0,2 l
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05 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Zusatzwerkzeug
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06 Werkzeugkonstruktion- und -herstellung
Demonstratorwerkzeug
- Heißpressen des Demonstratorbauteiles mit hinreichender mechanischer
Werkzeugfestigkeit und thermischer Wechselbeständigkeit,
- Temperierung mit einem minimalen Wärmestrom entsprechend des Demon-
stratorbauteiles,
- Fügegerechte Gestaltung ausgehend 






9. Integration betriebswirtschaftlicher Anforderungen in den For-
schungsprozess 
Die Bedeutung betriebswirtschaftlicher Sichtweisen zeigt sich insbesondere in der hohen 
„Sterblichkeitsrate“ von Technologien: Nur 6% aller Ideen werden zum Produkterfolg (IAI 
2008). Um diesem Problem zu entgegnen, wird die Technologieentwicklung zunehmend 
marktorientiert betrieben, d. h. an den Anforderungen des Anwenders ausgerichtet.  
Im Projekt EFFEKT – Effiziente Fertigungsprozesse für endkonturnahe Thermoplastverbund-
bauteile – wird diese Marktorientierung auf mehreren Stufen vorangetrieben.  
In Phase 1 führt das Projektteam die obligatorische Öffentlichkeitsarbeit durch. Interessen-
ten werden über Messestände, Newsletter und Veranstaltungen gewonnen und über den 
Projektfortschritt informiert. Dies befähigt sie zudem, selbst Anforderungen und Feedback 
zum Projektgegenstand zu geben und so wertvolle Informationen für das Projektteam be-
reitzustellen.  
Phase 2 setzt an der Marktentwicklung an. Vielfach zeigte sich, dass Technologien nicht zum 
richtigen Zeitpunkt den Markt erreichten. So verhindern Depressionen dringend benötigte 
Investitionen im Hochtechnologiebereich. Um diese wirtschaftlichen Trends zu berücksichti-
gen, sammelt das Projektteam sukzessiv Indikatoren zur gesamtwirtschaftlichen Lage sowie 
zu branchenspezifischen Trends im Leichtbau und des Maschinenbau. Auf diese Weise kön-
nen die Forscher auf kurzfristige, mittelfristige und langfristige Entwicklungen schließen und 
ihre Forschung ggf. an bestehende Markterfordernisse anpassen.  
Phase 3 beschäftigt sich mit der Wirtschaftlichkeit des angestrebten Modellverarbeitungs-
prozesses. Hierbei gilt es, zwei Herausforderungen zu beachten: Die Kosten eines For-
schungsprojektes sind nicht 1:1 auf die Anwendung im Unternehmen anrechenbar (z. B. pro-
jektspezifische Verwaltungskosten) und die Ausstattung möglicher Anwender kann variieren 
(z. B. besitzen zahlreiche Fertiger bereits eigene Pressen). Szenarioanalysen sowie die sys-
tematische Rückführung auf betrieblich relevante Kostenträger helfen, diese Herausforde-
rungen zu lösen.  
Phase 4 integriert in Anwenderstudien die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse und 
bietet den Interessenten die Möglichkeit, eigene Anforderungen an Modellverarbeitungspro-
zess und Einzeltechnologien anzugeben sowie zu bewerten. Dadurch erhalten die Forscher 
weitere Hinweise, an welchen Stellen sie in der weiteren Anwendungsforschung noch 
nachzubessern und zu optimieren haben. Die Optimierung orientiert sich auf dieser höchs-




Anforderungen in den 
Forschungsprozess
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01 Bedeutung betriebswirtschaftlicher 
Sichtweisen
Marktorientierte Technologieentwicklung
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05 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
Kostenarten









Vertriebs- und Verwaltungskosten des Projekts
Entwicklungspersonal
Herstellkosten (prozessrelevante Kosten,
direkt auf Anwendung im Markt anwendbar)
Prämisse: vergleichbare Kosten ermitteln
Projektspezifische Kosten (einem 
Forschungsprojekt zuzurechnende Kosten, 
nicht auf den Markt anwendbar)
Prämisse: Kosten eines Technologietransfers
Lehrstuhl für Marketing
05 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
Herausforderung
Welche Investitionsgegenstände besitzt ein Unternehmen bereits, welches den 
Prozess umsetzen will?
Integration betriebswirtschaftlicher Anforderungen in den Forschungsprozess
Dipl.-Kfm. Thomas Niemand
Folie 9
Fall 1: Bestehende Fertigung
(alle wesentlichen Prozesskomponenten 
vorhanden, Umbau) 
Fall 3: 1:1 Übernahme
(aller Prozesskomponenten 
des Projekts)





teilweise neue oder andere 
Investitionsgegenstände
Herstellkosten und
alle im Projekt vorgesehenen 
Investitionsgegenstände
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06 Ermitteln der Präferenzen in der Wirtschaft
Welche Prozessparameter und Prozesskomponenten wünscht der Interessent?
•Stückzahl der Bauteile (1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 25.000, etc.)
•Zielproduktionsdauer (10 min., 20 min., etc.)
•Qualitätssicherung (keine, prozessbegleitend, nur Fertigteil)
•Automatisierungsgrad (Voll-, Teilautomatisierung)
•Ausstattung mit Prozesskomponenten (vollständig vorhanden, teilweise abweichend, 
1:1)
Herausforderung
•Bei Fragen nach der Wichtigkeit dieser Prozessparameter könnten die Befragten dazu 
neigen, alles als wichtig zu erachten (sog. Anspruchsinflation).




Wie viel Aufmerksamkeit ist welchen Merkmalen der Prozessoptimierung 
ist zu schenken?
06 Ermitteln der Präferenzen in der Wirtschaft












• Die Top 3 Merkmale machen 76% der Gesamtwichtigkeit aus Werttreiber
• Optimierung des Prozesses anhand dieser Werttreiber
Lehrstuhl für Marketing
07 Integration von Wirtschaftlichkeit und 
Marktpräferenzen






Investitionen* 15.000,00 € 150.000,00 € 240.000,00 €
Personal 40.800,00 € 40.800,00 € 40.800,00 €
Raum 600,00 € 1.600,00 € 3.000,00 €
Energie 43.500,00 € 43.500,00 € 43.500,00 €
Material 26.500,00 € 26.500,00 € 26.500,00 €
AFA 1.500,00 € 15.000,00 € 24.000,00 €
Gesamt 127.900,00 € 277.400,00 € 377.800,00 €











Annahmen: Kosten pro Jahr bei 10.000 Stück pro Jahr; * fixe Investitionen für diese Produktionsmenge
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07 Integration von Wirtschaftlichkeit und 
Marktpräferenzen
























07 Fazit der Integration













des Prozesses hinsichtlich 
der Marktanforderungen
•Erfahrungswerte für die 
Kostendimensionen eines 
Transfers in die Wirtschaft
To Do:
• Wirtschaftlichkeit vervollständigen
• Befragung zu den Präferenzen durchführen
• Wirtschaftlichkeit und Marktpräferenzen integrieren
